АНАЛИЗ ПОВЕДЕНИЯ ТРЕХСЛОЙНОЙ ГОФРИРОВАННОЙ КОНСТРУКЦИИ ПРИ ЛИНЕЙНОМ ЗАКОНЕ ПОДАЧИ ДАВЛЕНИЯ by A. Kruglov A. et al.
38
Обработка металлов давлением
Известия вузов. Цветная металлургия • № 5 • 2014
В последние годы в авиационных двигателях 
применяют полые лопатки вентиляторов, изготав-
ливаемые по технологии, основанной на методах 
сварки давлением и сверхпластической формовки 
(СПФ) [1]. Лопатки вентиляторов считаются клю-
чевым элементом конструкции авиационных дви-
гателей пятого поколения. Создание современных 
конкурентоспособных турбореактивных двухкон-
турных двигателей предусматривает мероприятия 
по совершенствованию конструкции лопаток вен-
тиляторов, направленные, прежде всего, на сниже-
ние веса лопаток. 
Ведущие мировые производители авиационных 
двигателей сумели создать и ввести в эксплуатацию 
двигатели, вентиляторы которых оснащены облег-
ченными широкохордными лопатками собственной 
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Рассмотрен режим деформирования трехслойной конструкции из титанового сплава, представляющей собой гофри-
рованный наполнитель, помещенный между двумя листами обшивки, при линейном законе подачи инертного газа, по-
ступающего в область между наполнителем и обшивками. Представлена упрощенная модель процесса, основанная 
на использовании безмоментной теории оболочек. Предложены алгоритмы расчета основных параметров рассматри-
ваемого процесса. Приведен пример конкретного расчета для титанового сплава ВТ6 (Ti–6Al–4V). Результаты расчетов 
по приближенным формулам сопоставлены с численным решением краевой задачи теории ползучести, полученным в 
среде программного комплекса ANSYS. 
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There was considered regime of forming for sandwich construction from titanium alloy that represents corrugated filling, inserted 
between two shell plates, by means of linear law of neutral gas supply. This gas entered in the area between filling and shells. 
There was offered simple model of process, based on the use of torque-free shell theory. There was offered numerical procedure 
of the main parameters of examined process. There was offered example of special calculation for titanium alloy VT6 (Ti–6Al–
4V). The results of calculations on approximate formulae are correspond to numerical solution of boundary problem of recovery 
creep theory, obtained by means of software ANSYS.
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разработки [2]. Получение отечественными пред-
приятиями у мировых производителей технологий 
изготовления полых лопаток вентилятора затруд-
нено по причине их закрытости, продиктованной, 
в первую очередь, конкурентной борьбой за миро-
вой рынок сбыта авиационных двигателей. По этим 
причинам сегодня существует реальная потреб-
ность в разработке собственных технологий СПФ 
трехслойных гофрованных конструкций.
На наш взгляд, целесообразен анализ линейно-
го режима подачи инертного газа в полости между 
наполнителем и обшивками, при котором давление 
увеличивается во времени по линейному закону: 
p(t) = pmaxt/tmax, где pmax и tmax — параметры закона 
нагружения, подбираемые сейчас эмпирически.
Целью настоящей работы являлся анализ пове-
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дения трехслойной конструкции, состоящей из двух 
листов обшивки и образующего ребра жесткости 
наполнителя, при нагружении ее давлением инерт-
ного газа по линейному закону.
Расчетная схема конструкции представлена на 
рис. 1. Наполнитель исходной толщиной s0 помещен 
между двумя обшивками толщиной δ. Будем считать, 
что обшивки не деформируются в ходе формовки 
(s0 << δ) и очаг деформации сосредоточен в ребре 
гофра, текущую длину и толщину которого обозна-
чим через l и s соответственно. Изгибными эффек-
тами пренебрегаем. При анализе используем основ-
ные предположения безмоментной теории оболочек. 
Деформированное состояние считаем плоским с 
отличными от нуля главными деформациями ε1 =
= ln(l/a) и ε3 = ln(s0/s). Напряженное состояние также 
считается плоским с отличными от нуля двумя глав-
ными компонентами: δ1 и δ2. Для анализа напря-
женно-деформированного состояния применяем 
вариант теории течения с изотропной поверхностью 
текучести. В соответствии с ассоциированным за-
коном течения вектор приращения сверхпластичес-
кой деформации направлен по градиенту к поверх-
ности текучести; в качестве критерия пластичности 
используем условие текучести Губера—Мизеса. 
Основной особенностью реологического пове-
дения материалов, находящихся в состоянии сверх-
пластичности, принято считать аномально высо-
кую чувствительность напряжения течения (σ) к 
скорости деформации (ξ), которую принято коли-
чественно характеризовать величиной параметра 
скоростной чувствительности (m), входящего в сте-
пенную модель вида [3]
σ = Kξm или ξ = Cσn, (1)
где K — параметр материала, зависящий от среднего 
размера зерен и других структурных характеристик; 
n = 1/m; C = 1/Kn. 
Выражение (1) применяется для описания зави-
симости напряжения установившегося течения (σ) 
от скорости деформации (ξ). Будем предполагать, 
что девиаторы напряжений и скоростей деформаций 
соосны, т.е. выполняются следующие условия [3]:
Sij = (2σe/3ξe) ξij,  (2)
где Sij — компоненты девиатора напряжений; ξij — 
компоненты девиатора скоростей деформаций. 
Легко показать, что компоненты девиатора на-
пряжений равны S11 = (2σ1 – σ2)/3; S22 = (2σ2 – σ1)/3; 
S33 = (–σ1 – σ2)/3. Отличные от нуля компоненты 
тензора скоростей деформаций (который в силу не-
сжимаемости совпадает со своим девиатором): ξ1 =
= (1/l)dl/dt = (dϕ/dt)tgϕ, где учтено, что l = a/cosϕ. 
Из несжимаемости (ξ1 + ξ2 + ξ3 = 0) следует, что 
ξ3 = ds/dt = –ξ1. Поскольку ξ2 = 0 (плоскодеформиро-
ванное состояние), из (2) вытекает S22 = (2σ2 – σ1)/3 =
= 0, откуда σ1 = 2σ2. Тогда интенсивности напряже-
ний и скоростей деформаций равны, по определе-
нию [3]:
  
(3)
Составим уравнение равновесия. Для этого 
спроектируем силы, действующие на стенку гофра, 
на оси координат x и y (см. рис. 2). Тогда в расчете на 
единицу длины в направлении оси z получим: 
на ось x:    F — Ncosϕ = 0;
на ось y:    p(a + b) – Nsinϕ = 0.
Здесь р — давление инертного газа; N — продольное 
Рис. 1. Расчетная схема деформирования 
трехслойной гофрированной конструкции
Рис. 2. Силы, действующие на правый (по рис. 1) стык 
стенки гофра с обшивкой
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усилие в стенке гофра; F — сила, возникающая при 
взаимодействии с соседней ячейкой; а — размер зоны 
с нанесенным стоп-материалом, препятствующим 
сварке обшивки с наполнителем; b — размер зоны 
сварного соединения; s — текущая толщина стенки 
гофра; ϕ — угол наклона стенки гофра. Из несжи-
маемости sl = s0a, откуда с учетом геометрического 
соотношения a = lcosϕ следует, что s = s0cosϕ. Учи-
тывая, что продольное усилие N = σ1s, уравнение рав-
новесия принимает вид p(a + b) = Nsinϕ = σ1ssinϕ = 
= σ1s0sinϕcosϕ и 
  (4)
Подставляя (1) и (3) в (4), получаем 
  (5)
Выражение (5) представляет собой обыкновен-
ное дифференциальное уравнение относительно 
неизвестной функции ϕ = ϕ(t). Его частное решение, 
удовлетворяющее начальному условию ϕ(0) = 0, мо-
жет быть найдено численными методами для задан-
ного закона изменения давления p = p(t). 
Для линейного закона подачи давления p(t) =
= pmaxt/tmax из (5) следует, что 
  (6)
где Jm(ϕ) — обозначение, использованное для опре-
деленного интеграла. 
Выражение (6) задает зависимость ϕ = ϕ(t) для 
закона подачи давления p(t) = pmaxt/tmax и, в частнос-
ти, может быть использовано для расчета продол-
жительности формовки tf из условия ϕ(tf) = ϕk, где 
ϕk — конечное значение угла наклона стенки гофра, 
определяемое рабочим чертежом готовой детали. 
Как следует из (6),
  (7)
Если принять, что продолжительность формов-
ки равна tf = tmax, то из (7) следует
  (8)
Если ввести в рассмотрение относительное вре-
мя формовки t* = t/tf, то
  
(9)
Результаты расчетов по этой формуле при m =
= 0,43 приведены на рис. 3. 
По известной зависимости ϕ = ϕ(t) могут быть 
рассчитаны другие параметры процесса, представ-
ляющие интерес: высота зазора h(t) = atgϕ; дли-
на стенки l(t) = a/cosϕ; первая главная деформация 
ε1(t) = ln(l/a) = ln(1/cosϕ); толщина стенки s(t) = s0cosϕ. 
Интенсивность напряжений может быть вычислена 
по формуле (5):
  (10)
где ϕ = ϕ(t) из (6). 
Интенсивность скоростей деформаций можно 
рассчитать из условия ξe = (σe/K)1/m, где σe опреде-
ляется согласно (10). Наконец, из (10) можно вычис-
лить и величину pmax из условия σe(tmax) = σfin, где 
σfin — конечное значение интенсивности напряже-
ний в момент окончания формовки:
  (11)
Если величина pmax определена из условия (11), 
то 
  (12)
где ξfin =(σfin/K)1/m. Тогда, если ввести в рассмотре-
ние безразмерный параметр продолжительности фор-
мовки τ = √3–ξfint/2, то можно записать следующее:
Рис. 3. Зависимости угла наклона стенки (ϕ) 
от относительного времени формовки (t* = t/tf), 
вычисленные при m = 0,43 и ϕk = π/6 (1), π/4 (2), 
π/3 (3), π/2 (4) рад
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(13)
Результат расчетов по формуле (13), приведенный 
на рис. 4, показывает, что при ϕk > 60° время формов-
ки начинает возрастать. 
Используя характерные значения интенсивнос-
тей напряжений (σfin) и скоростей деформаций (ξfin), 
можно представить полученные зависимости в без-
размерном виде: 
  (14)
  (15)
Результаты расчетов по формулам (14), (15) при-
ведены на рис. 5. Интересно отметить, что указан-
ные выше зависимости не содержат в себе геометри-
ческих параметров a, b, s0 и в этом смысле являются 
общими закономерностями для довольно широкого 
класса трехслойных конструкций, поведение кото-
Рис. 4. Зависимость относительного значения 
продолжительности формовки (τf) от конечного значения 
угла наклона стенки (ϕk), вычисленная по формуле (13) 
при m =0,3 (1), 0,5 (2), 1,0 (3)
Рис. 5. Зависимости относительных значений 
интенсивности напряжений σ–e = σe/σfin (а) 
и скоростей деформаций ξ
–
e = ξe/ξfin (б) от угла наклона 
стенки гофра (ϕ), вычисленные по формулам (14), (15) 
при m = 0,43 и ϕk = p/3
Рис. 6. Зависимости давления газа 
от угла наклона стенки гофра (а) и высоты зазора (б), 
вычисленные для титанового сплава ВТ6 (Ti–6Al–4V)
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рых может быть описано в рамках безмоментной те-
ории оболочек.
Для конкретного расчета выберем трехслойную 
конструкцию из титанового сплава ВТ6 (Ti—6Al—
4V) со следующими параметрами: a = 9 мм, b = 12 
мм, s0 = 0,8 мм, δ = 1,5 мм, ϕk = 0,6032 рад = 34,56°. 
Свойства сплава примем по данным из работы [4]: 
m = 0,43; K = 410 МПа⋅сm. Напряжение сверхпласти-
ческого течения при скорости ξfin = 1·10–3 с–1 равно 
σfin = Kξm = 21 МПа. Тогда расчет по формулам (11) и 
(13) дает pmax = 0,432 МПа и τmax = 0,373. Из (12) на-
ходим, что tmax = 431 с. Для конечной конфигурации 
имеем: hk = atgϕk = 6,2 мм; lk = a/cosϕk = 10,93 мм; sk =
= s0cosϕk = 0,66 мм; ε1 = ln(lk/a) ≅ 0,194. 
Таким образом, расчетный закон подачи давле-
ния имеет вид p(t) = pmaxt/tmax, где pmax = 0,432 МПа 
и tmax = 431 с. На рис. 6 представлены зависимости 
давления газа от угла наклона стенки гофра (ϕ) и вы-
соты зазора (h). Как видно из рис. 6, они также носят 
почти линейный характер.
Для проверки полученных результатов были 
проведены расчеты в среде программного комп-
лекса ANSYS. Использовался вариант постановки 
краевой задачи теории ползучести с применением 
модели материала (1), подробно описанный в работе 
[5]. Постоянные материала принимались равными 
по данным из работы [6]: m = 0,43, K = 410 МПа·сm. 
Тогда n = 1/m = 2,33 и C = 1/K n = 9,34·10–21 с–1·Па–n. 
В ANSYS выбрано Implicit Norton ε· cr = C1σC2e–C3/T, 
где было задано C1 = 9,34·10
–21 с–1·Па–n, C2 = 2,33 и 
C3 = 0. Конечно-элементная модель включала в себя 
378 8-узельных элементов PLANE82. В программу 
ANSYS был введен рассчитанный выше закон пода-
чи давления p(t) = pmaxt/tmax, где pmax = 0,432 МПа и 
tmax = 431 с. На рис. 7 показаны распределения ин-
тенсивности напряжений и первой главной дефор-
мации, вычисленные в ANSYS. 
На рис. 8 и 9 проведено количественное сопос-
тавление результатов расчетов при использовании 
описанного в настоящей работе упрощенного под-
хода с соответствующими численными решениями 
краевой задачи теории ползучести, полученными в 
среде программного комплекса ANSYS. 
Рис. 7. Распределение в узле конструкции интенсивности 
напряжений σe (а) и первой главной деформации 
ползучести ε1 (б), вычисленных в среде ANSYS
Рис. 8. Зависимости высоты зазора (a) и первой главной 
деформации (б) от времени, вычисленные для титанового 
сплава ВТ6 (Ti–6Al–4V) по приближенным формулам 
(сплошные линии) и в среде ANSYS (штриховые)
а
б
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Как видно из рис. 8, наблюдается согласие по 
зависимости высоты зазора от времени формовки 
(рис. 8, а). Так, в частности, при t = tf = 431 с выше бы-
ло получено hk = 6,2 мм. Счет в ANSYS дал результат 
hk = 6,46 мм, т.е. погрешность составила ~4 %. 
Кривая зависимости первой главной деформа-
ции ползучести, вычисленная в ANSYS, лежит ни-
же расчетной, однако в ней не учтен вклад упругой 
деформации, который зависит от величины высо-
котемпературного модуля Юнга (Е). Так, в частнос-
ти, в рамках настоящего подхода ε1(tk) ≅ 0,194, в то 
время как в ANSYS ε1сr(tk) ≅ 0,144. Если принять Е =
= 1 ГПа, то вклад упругой деформации в ANSYS 
ε1el(tk) ≅ 0,017, так что полная деформация, по ре-
зультатам счета в ANSYS, равна ε1(tk) = ε1сr(tk) +
+ ε1el(tk) = 0,161. В этом случае отклонение состави-
ло ~20 %. 
При сопоставлении временных зависимостей 
интенсивности напряжений (рис. 9) получено удов-
летворительное согласие, несмотря на то, что в рам-
ках упрощенного подхода не учитывается влияние 
изгибающих моментов. Так, например, выше было 
получено значение σfin = 21 МПа. Счет в ANSYS 
привел к результату σfin = 19 МПа, т.е. погрешность 
составила ~10 %. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты расчетов, полученные в рамках пред-
лагаемого в настоящей работе подхода, удовлетво-
рительно согласуются с результатами счета в среде 
ANSYS. Таким образом, предлагаемый подход по-
зволяет вычислять технологические параметры про-
цесса сверхпластической формовки трехслойной 
гофрированной конструкции и может использо-
ваться при анализе закономерностей этого процесса 
при линейно возрастающем характере подачи дав-
ления инертного газа. 
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Рис. 9. Зависимости интенсивности напряжений течения 
от времени, вычисленные для титанового сплава 
ВТ6 (Ti–6Al–4V) по приближенным формулам (сплошная 
линия) и в среде ANSYS (штриховая)
